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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje velicˇine in simboli:
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
Velicˇina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
cˇas t sekunda s
frekvenca f Hertz Hz
impedanca Z Ohm Ω
karakteristicˇna impedanca Zch Ohm Ω
karakteristicˇna admitanca Ych Siemens S
upornost R Ohm Ω
prevodnost G Siemens S
kapacitivnost C Farad F
induktivnost L Henry H
tok I Amper A
napetost U volt V
kotna hitrost ω Hertz Hz
propagacijska konstanta γ - -
atenuacijska konstanta α - -
valovno sˇtevilo β - -
odbojnost Γ - -
vpadni val an - -
odbiti val bn - -
izgubni kot δ radijani Rad
elektricˇna poljska jakost E - V/m
magnetna poljska jakost H - A/m
gostota magnetnega pretoka B Tesla T
tokovna gostota J - A/m2
dielektricˇnost  - As/Vm
magnetna permeabilnost µ - H/m
valovna dolzˇina λ meter m
hitrostni faktor VF odstotek %
funkcija napake E odstotek %
diadicˇna greenova funkcija G(r|r′) - -
Tabela 1: Velicˇine in simboli
Povzetek
Diplomsko delo se ukvarja s 3D simulacijo visokofrekvencˇnih povezav na ti-
skanih vezjih. Namen dela je pridobiti strnjen RLC model vezja na podlagi 3D
elektro-magnetne simulacije ter ga validirati s pomocˇjo meritev na vektorskem
analizatorju vezij ter na podlagi rezultatov oceniti uporabnost programskega pa-
keta in metode. Validiran model RLC bi se uporabljal v SPICE 3 simulacijah.
Eden od rezultatov simulacije so parametri S, ki jih lahko preracˇunamo v
strnjen RLC model, ki smo ga vnesli nazaj v simulator ter primerjali prvotne
parametre S s parametri S strnjenega nodela RLC. Nastavitve natancˇnosti smo
spreminjali dokler ni bila stopnja ujemanja dovolj dobra. Nato smo v simulator
vnesli parametre resnicˇne mikrotrakaste linije ter izracˇunane parametre S primer-
jali z izmerjenimi.
Rezultati so pokazali, da je stopnja ujemanja med simulacijo na podlagi tako
dobljenega strnjenega RLC modela ter meritvami dovolj dobra za ozˇji frekvencˇni
pas. Sam programski paket se je na osnovi preproste mikrotrakaste linije izkazal
za dovolj dobrega, vendar pa se je pri simulaciji kompliciranih struktur izkazalo,
da je poln hrosˇcˇev in se ga ne da priporocˇiti za uporabo v industrijskem okolju.
Kljucˇne besede: 3D elektro-magnetna simulacija, visokofrekvencˇna vezja, ti-




The thesis addresses 3D Electro-magnetic simulation of high-frequency con-
nections on printed circuit boards. The goal is to acquire a lumped RLC model
of the PCB and to validate it by measurement on a vector network analyser
so the program package and the method can be evaluated. The validated RLC
model derived from this method would be used in further analysis in SPICE 3
simulations.
The built-in algorithms transform the resulting S-parameters of the simulation
to a lumped RLC model. The RLC model was re-simulated and its S-parameters
compared with the results from the 3D Electro-Magnetic simulation. The simu-
lation settings were tweaked until the match was good. A real life microstrip
parameters were input and its simulation results were compared with the measu-
rements.
According to the results, the method can be used for a moderate frequency
bandwidth. The program package itself proved to be useful only for the simplest
structures, like microstrips and microlines, due to many unresolved bugs which
made the simulation of complicated structures impossible to complete. The pro-
gram package, as is, is not suitable for use in production environments and it
can’t be recommended.
Key words: 3D Electro-magnetic simulation, high-frequency circuits, Printed




Visokofrekvencˇna analiza je zaradi vse hitrejˇsega prenosa podatkov pronicala v
prakticˇno vse pore elektronike. Brezplacˇni simulatorji, kot so SPICE 3, ne mo-
rejo racˇunati s parametri S in frekvencˇno odvisnimi strnjenimi modeli. Integrirani
modeli linij pa so dostikrat prevecˇ poenostavljeni, da bi jih lahko uporabljali za
analizo kompleksnih tiskanih vezij. Cilj diplomske naloge je evalvirati program-
ski paket HyperLynx 3D EM, podjetja Menthor graphics, z namenom pridobitve
strnjenega modela RLC, ki bi se ga uporabljalo v nadaljnjih analizah v programu
SPICE 3. Dobljene modele bomo primerjali z meritvami in izkustvenimi formu-
lami ter tako ovrednotili njihovo verodostojnost.
V zacˇetnih poglavjih je predstavljeno matematicˇno jedro simulatorja Hyper-
Lynx 3D, ki temelji na metodi momentov, poznani tudi kot metodi robnih ele-
mentov (v besedilu kot MOM) in primerjano z metodo koncˇnih elementov (v
besedilu kot FEM). Opisane so osnove visokofrekvencˇne analize ter pogoji za
izracˇun strnjenega modela na podlagi telegrafske enacˇbe.
V osrednjem delu je opisan postopek simulacije in izvoza strnjenega RLC-
modela osnovnih linijskih struktur, kot sta mikrotrak in mikrolinija ter prikazan
vpliv posameznih parametrov na natancˇnost simulacije in izvoz strnjenega mo-
dela. V simulator bomo vnesli parametre resnicˇnega vezja, katerega bomo tudi
izmerili. V teh poglavjih sta opisani sama meritev in metoda. Funkcija napake
bo opisana posebej, katere vrednost nam poda simulator, ki sluzˇi kot prvo pre-
verjanje kvalitete dobljenega modela.
V zadnjih poglavjih bo predstavljena primerjava med meritvami, ter strnje-
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nimi modeli in podana koncˇna ocena natancˇnosti strnjenega modela uporablje-
nega vezja ter samega simulatorja.
2 Programski paket HyperLynx 3D EM
2.1 Predstavitev paketa HyperLynx 3D EM
Paket je namenjen visokofrekvencˇni analizi 3D struktur na vecˇplastnih tiskaninah
ter optimizaciji kompleksnih visokofrekvencˇnih vezij.
Vsebuje napreden urejevalnik geometrije MGRID, ki ima vgrajene sˇtevilne pod-
programe za izracˇunavanje, prikazovanje in optimizacijo blizˇnjega ter sevalnega
polja, tokove gostote, S, Y, Z parametrov in ostalih parametrov, ki jih nismo
uporabljali.
Osnova izvoza strnjenega vezja v SPICE 3 formatu so parametri S. Podprogram
MODUA sluzˇi simulaciji SPICE 3 vezij skupaj z moduli iz parametrov S, do-
bljenih s programom MGRID. Tako lahko simuliramo model strnjenega vezja
skupaj z neko fizikalno strukturo, npr. vie. Za izracˇunavanje paket ponuja vrsto
matricˇnih metod ter konvergencˇnih pomagal.
Program ponuja sˇe mnogo drugih orodij, ki pa se jih nisem posluzˇeval. Vecˇ
informacij o vgrajenih orodjih se nahaja v prirocˇniku1.
1HyperLynx 3D EM user’s manual [1]
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2.2 Teoreticˇno ozadje programa HyperLynx 3D EM
Najpogosteje uporabljeni numericˇni metodi za racˇunanje Maxwellovih enacˇb sta:
1. metoda koncˇnih elementov2,
2. metoda robnih elementov3.
Paket uporablja metodo robnih elementov, znano tudi kot metoda momentov4,
ki je namenjena resˇevanju linearnih parcialnih diferencialnih enacˇb v integralski
obliki.
2.2.1 Metoda robnih elementov
Integralska enacˇba se lahko smatra kot natancˇna resˇitev parcialne diferencialne
enacˇbe, ki dolocˇa neko obmocˇje oziroma domeno. Metoda skusˇa uporabiti dane
robne pogoje tako, da se robne vrednosti prilegajo integralski enacˇbi namesto vre-
dnostim v celotnem prostoru, dolocˇenem s parcialnimi diferencialnimi enacˇbami.
Kasneje se lahko integralsko enacˇbo ponovno uporabi za neposreden izracˇun
resˇitve v katerikoli tocˇki domene.
MOM se lahko uporabi izkljucˇno kadar je mozˇno izracˇunati Greenove funkcije
(odziv na tocˇkasti vir). To je navadno mozˇno pri izracˇunu polja v zvezni homo-
geni snovi.
Vkljucˇimo lahko tudi nezvezno snov, vendar to zahteva dodatno diskretizacijo
prostora ter vkljucˇitev volumskih integralov, za izracˇun katerih poznamo bolj
ucˇinkovite metode [8].
Greenove funkcije (fundamentalne resˇitve), ki povezujejo pare izvora in polja,
dobljene z diskretizacijo domene, tvorijo matricˇni sistem, ki se ga da numericˇno
resˇiti. Kadar sta izvor in polje na relativno majhni razdalji, je potrebno integri-
rati fundamentalno resˇitev na podrocˇju ali izvora ali polja, ali obeh.
2Ang. FEM - finite element method
3Ang. BEM - boundary element method
4Ang. MOM - method of moments
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Kadar ima integral enako obliko na podrocˇju izvora in polja, lahko pare
izracˇunamo z eno od metod Galerkina5, primerno za simetricˇne pare. Za ele-
ktromagnetiko v frekvencˇnem prostoru to simetrijo zagotavlja elektromagnetna
reciprocˇnost6.
Najvecˇji racˇunski napor terja dvakratna iteracija po vseh elementih, ki ima za po-
sledico zapolnjeno matriko. Dodatno breme predstavlja tudi sam izracˇun funkcij,
ki so pogosto hiperbolicˇne [8].
Integracija Greenovih funkcij je lahko tezˇavna, ker jih dobimo kot odziv sis-
temskih enacˇb na singularno breme. Taka singularna polja lahko integriramo
analiticˇno, cˇe imamo elemente, sestavljene iz preprostih likov kot je trikotnik.
Za bolj splosˇno geometrijo se da izpeljati popolnoma numericˇne postopke, ki so
racˇunsko izredno potratni. Kadar sta izvorna in ciljna tocˇka dovolj oddaljeni, se
integracija poenostavi na racˇun enakomernega upadanja fundamentalne resˇitve z
razdaljo. Tako natancˇna kvantifikacija lokalnega gradienta v okolici ciljne tocˇke
ni potrebna [8].
Najvecˇje razlike med BEM in FEM so :
• Domena za diskretizacijo:
BEM diskretiziramo samo po povrsˇini, FEM pa volumsko, kar pomeni, da
pri BEM reduciramo problematiko iz 3D prostora v 2D prostor, kar bistveno
zmanjˇsa sˇtevilo neznank [11, stran 403–404].
• Resˇevanje problema v neomejenem prostoru:
Pri FEM neskoncˇno domeno aproksimiramo s koncˇno domeno, za katero for-
muliramo priblizˇni robni pogoj. BEM deluje na podlagi Greenovih funkcij,
ki uposˇtevajo obnasˇanje polja v neskoncˇnosti [11, stran 403–404].
5Skupina metod za preobrazbo problema iz zveznega v diskretni prostor [9].
6To je skupek teoremov, od katerih je najbolj poznan Lorentzov teorem reciprocˇnosti, ki
pravi, da je magnetno polje enako tudi, cˇe krajevno zamenjamo lokacijo tokovnega izvora in
lokacijo meritve [10].
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• Polnost matrik:
Zaradi uporabe Greenovih funkcij, so matrike pri MOM polne, pri FEM
pa izredno redke, kar pomeni, da je MOM racˇunsko mnogo bolj zahtevna
metoda [11, stran 403–404].
2.2.2 Implementacija BEM v programu HyperLynx 3D EM
Resˇitvi Maxwellovih enacˇb sta elektricˇna in magnetna poljska jakost E in H.
Program ju skusˇa predstaviti kot utezˇene integralske funkcije elektricˇnega toka v
kovinskih strukturah in magnetnega toka, izpeljanega iz porazdelitve elektricˇnega
polja na kovinskih strukturah. Za vecˇino antenskih in linijskih struktur je domena
Maxwellovih enacˇb zelo omejena. Tipicˇni primer je mikrotrak, kjer je domena
resˇitve omejena zgolj na povrsˇino prevodnega bakrenega traku. Domena je tako
znatno manjˇsa od prvotne, ki jo dolocˇajo Maxwellove enacˇbe [1, stran 2].
Za splosˇni elektromagnetni problem predpostavljamo neko prevodno struk-
turo v stratificiranem dielektriku, kot prikazuje slika 2.1. Zaradi vsiljenega (in-
cidencˇnega) elektricˇnega polja Ei, se po strukturi S inducira elektricˇni tok, ki
ustvari sekundarno polje tako, da zadosti robnim pogojem na strukturi. Za tipicˇne
visoko prevodne strukture tecˇe inducirani tok vecˇinoma po povrsˇini prevodnika.
Takrat se robni pogoj glasi
E(r) = Zs(r)J(r), r ∈ S, (2.1)
kjer so S prevodna povrsˇina, E celotno tangencialno polje na povrsˇini, J(r) to-
kovna porazdelitev na povrsˇini in Zs(r) povrsˇinska impedanca prevodnika.
Kadar je struktura v razslojenem dielektricˇnem okolju, lahko celotno polje E(r)
zapiˇsemo kot
E(r) = Ei(r) +
ˆ
S
G(r|r′) · J(r′)dS ′, (2.2)
kjer so G(r|r′) diadicˇna7 Greenova funkcija8 za dielektricˇno okolje, ki zadosti
7Diada je tenzor drugega reda, ki ga dobimo z diadicˇnim produktom dveh vektorjev [12].
8Greenova funkcija je impulzni odziv nehomogene diferencialne enacˇbe s predpisanimi rob-
nimi ali zacˇetnimi pogoji [13].
2.2 Teoreticˇno ozadje programa HyperLynx 3D EM 11
Slika 2.1: Tuljava v MGRID [1].
robnim pogojem povsod razen na prevodniku S, r’ in r pa krajevni vektor tocˇke
za katero racˇunamo polje in krajevni vektor nastalega tokovnega elementa [1,
stran 3].









 [12, stran 3]. (2.3)
Po zdruzˇenju enacˇb 2.1 in 2.2 dobimo integralsko enacˇbo:
Zs(r)J(r) = Ei(r) +
ˆ
S
G(r|r′) · J(r′)dS ′. (2.4)
Leva stran enacˇbe predstavlja dani robni pogoj, znana sta tudi incidencˇno polje
Ei ter povrsˇinska impedanca Zs, Greenovo funkcijo, ki ustreza primeru pa lahko
izpeljemo. Edina neznanka je tokovna porazdelitev J(r). Ob predpostavki, da je
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G(r|r′) · Bn(r′)dS ′ [1, stran 3]. (2.6)
S pomocˇjo Galerkinovega postopka enacˇbo 2.6 spremenimo v matricˇno oblikoˆ
S





Bm(r) ·G(r|r′) ·Bn(r′)}, n,m = 1, 2, . . . .
(2.7)
Enacˇba (2.7) je problem z neskoncˇno dimenzijami in je tocˇna, cˇe jo opiˇsemo s
popolnim setom baznih funkcij, kar je analiticˇno mozˇno samo za dolocˇene struk-
ture. V splosˇnem pa uporabimo dolocˇeno sˇtevilo cˇlenov in dobimo zgolj numericˇni
priblizˇek. Gledano matematicˇno, gre za projekcijo dejanske resˇitve z neskoncˇno
dimenzijami v resˇitev s koncˇnim sˇtevilom dimenzij. Po projekciji se enacˇba (2.7)
spremeni v N × N matricˇno enacˇbo
Zmn · Im = Um, (2.8)














dS · Ei(r) ·Bn(r). (2.10)
Resˇitve enacˇbe (2.8) so koeficienti razsˇirjene tokovne porazdelitve v enacˇbi
(2.5). Ko imamo resˇitev za tokovno porazdelitev, lahko iz nje izracˇunamo S-
parametre, sevalni diagram, ekvivalentno vezje iz strnjenih elementov za struk-
turo, blizˇnje in daljnje polje. Opisani postopek (enacˇbe (2.8) - (2.10)) je enak za
vse strukture, razlikuje se samo v izbiri baznih in Greenovih funkcij, ki jih izbi-
ramo glede na natancˇnost in ucˇinkovitost izracˇuna dvojnih povrsˇinskih integralov
v enacˇbi (2.9) [1, stran 4].
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2.2.3 Strnjen model splosˇne strukture visokofrekvencˇnega vezja
Telegrafski enacˇbi sta linearni parcialni diferencialni enacˇbi, ki opisujeta elektricˇni
tok in napetost na homogeni prenosni liniji v odvisnosti od (enorazsezˇne) lege in
cˇasa pri sˇirjenju transverzalnega elektromagnetnega valovanja. Na njuni osnovi
je Oliver Heaviside razvil model prenosne linije, kjer je pojasnil odboje in druge
pojave elektromagnetnega valovanja vzdolzˇ linije.
Infinitezimalno dolg odsek linije je prikazan kot cˇetveropol, sestavljen iz poraz-
deljenih elementov R, L, C, G, definiranih na enoto dolzˇine. Celotno linijo pa
sestavlja neskoncˇni niz takih cˇetveropolov.
Ohmska upornost R predstavlja upornost prevodnikov, prevodnost G predstavlja
prevodnost dielektrika, ki locˇuje prevodnika, induktivnost L povzame lastne in
medsebojne induktivnosti oz. magnetne lastnosti, kapacitivnost C pa je kapaci-
tivnost med prevodnikoma [14].
Na sliki 2.2 je shema cˇetveropola s porazdeljenimi elementi, kjer ( ’ ) ponazarja
odvod po dolzˇini.
Slika 2.2: Cˇetveropol odseka linije.
V frekvencˇnem prostoru lahko zapiˇsemo tok in napetost kot
∂U(x)
∂x
= −(R + jωL)I(x), (2.11)
∂I(x)
∂x
= −(G+ jωC)U(x). (2.12)
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Po integraciji obeh strani enacˇb (2.11) in (2.12) dobimo
U(x2)− U(x1) = −(R + jωL) ·
ˆ
I(x)dx, (2.13)
I(x2)− I(x1) = −(G+ jωC) ·
ˆ
U(x)dx. (2.14)
V primeru, da je razdalja dx mnogo manjˇsa od valovne dolzˇine, lahko predpo-
stavimo, da sta integrala toka in napetosti znotraj takega segmenta konstantna.
Tako se zgornji enacˇbi posplosˇita na
U(x2)− U(x1) = −(R + jωL) · I(x1), (2.15)
I(x2)− I(x1) = −(G+ jωC) · U(x1). (2.16)
Izkazˇe se, da lahko linijo, katere dolzˇina je primerljiva ali vecˇja od valovne dolzˇine,
zadovoljivo natancˇno modeliramo z vecˇjim sˇtevilom segmentov, ki so vsak zase
vsaj za faktor 10 krajˇsi od valovne dolzˇine pri dani frekvenci. Model se da razsˇiriti
tudi za sklopljene linije, kjer uposˇtevamo presluhe ter medsebojne induktivnosti
[1, stran 266].
Kadar sta R in G zanemarljivo majhna, govorimo o brezizgubni liniji.







kjer je γ =
√
(R + jωL)(G+ jωC) propagacijska konstanta, ki pove, kako se
spreminja amplituda vala pri razsˇirjanju v dolocˇeno smer. V splosˇnem je kom-
pleksna sˇtevilka
γ = α + iβ. (2.19)
Realna komponenta je atenuacijska konstanta, imaginarna pa fazna konstanta,
imenovana tudi valovno sˇtevilo.
Glede na d’Alambertovo formulo9 sta celotni resˇitvi valovnih enacˇb (2.17) in
(2.18)
9Resˇitev valovne enacˇbe je superpozicija dveh valovnih funkcij, ki potujeta v nasprotnih
smereh s hitrostjo v.
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U(x) = U1 · e−γ·x︸ ︷︷ ︸
Un(x)
+U2 · eγ·x︸ ︷︷ ︸
Up(x)
, (2.20)
kjer Un(x) in Up(x) predstavljata napredujocˇi in povratni val, v smeri x, v
kompleksni ravnini.
Z zdruzˇitvijo enacˇb (2.15) in (2.20) vidimo, da se tok obnasˇa enako
I(x) =
γ
R + jωL︸ ︷︷ ︸
Y ch
·(Un(x)− Up(x)) = In(x) + Ip(x), (2.21)
kjer je Y ch =
1
Zch
karakteristicˇna admitanca oz. impedanca. Za brezizgubni medij
je karakteristicˇna impedanca realno sˇtevilo.
In(x) in Ip(x) sta napredujocˇi in povratni val za tok.
2.2.3.1 Odbojnost in parametri S
Med pomembnejˇsimi parametri linij je odbojnost Γ definirana kot razmerje po-












kjer Z v enacˇbi (2.24) predstavlja impedanco bremena. Enacˇba nam pove, da se
del vala odbije od bremena, kadar to ni enako karakteristicˇni impedanci. Enako
se zgodi, kadar pride do razlike v karakteristicˇni impedanci vzdolzˇ linije.
Enacˇbe (2.25)–(2.30) prikazujejo napredujocˇe in povratne valove za tok in
napetost ter njihovo povezavo s karakteristicˇno impedanco:
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U = Un + Up, (2.25)


















· (I − U
Zch
). (2.30)
Zgornje enacˇbe niso najbolj primerne za izracˇun mocˇnostnih parametrov vezja.
Kurokawa je leta 1965 podal definicijo mocˇnostnih valov, ki so osnova parametrom














kjer sta an in bn vpadni in odbiti val gledano pri vhodu n, Zn pa je impedanca,
ki jo vidimo na n-tem vhodu. Znak ( * ) nakazuje kompleksno konjugacijo. Tako















Pri k-vhodnem vezju matrika parametrov S[k×k] povezuje vpadne in odbojne
mocˇnostne valove:
b(x) = a(x) · S, (2.36)
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kjer sta a(x) in b(x) stolpicˇni matriki vpadnih in odbojnih valov dimenzije k.




ai · Sni, n = 1, 2, 3, . . . k, [15, stran 275]. (2.37)
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3 Osnove prenosnih linij
3.1 Transverzalno elektro-magnetno valovanje na tiskanih
vezjih
Na prenosnih linijah si zˇelimo dosecˇi priblizˇek idealnega transverzalnega valova-
nja, kjer so silnice polja glede na smer sˇirjenja valovanja pravokotne, kot kazˇe
slika (3.1).
Slika 3.1: Transverzalno valovanje [2]
Disperzije v idealnem transverzalnem elektro-magnetnem valovanju (TEM)
ni, zato so fazna in skupinska hitrost ter Zch konstantne v sˇirokem frekvencˇnem
pasu.
Za idealno TEM valovanje moramo zadostiti sledecˇim pogojem [16]:
1. Polje je znotraj homogenega, izotropnega dielektrika. Izjema je mikrotrak.
2. Potrebna sta vsaj dva prevodnika.
3. Prevodniki morajo imeti neskoncˇno prevodnost, ker padec napetosti na njih
povzrocˇi zvijanje silnic elektricˇne poljske jakosti E.
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4. Dielektrik mora biti brezizguben (tan δ = 0).
5. Precˇni prerez strukture mora biti vzdolzˇ sˇirjenja valovanja enak. Razlika v
sˇirini pomeni spremembo karakteristicˇne impedance Zch in s tem disperzijo.
3.2 Linije na tiskanih vezjih po katerih se sˇiri TEM
Vsem zgoraj nasˇtetim pogojem najbolje zadostita mikrotrak in mikrolinija. Na
slikah (3.2) in (3.3) sta njuna precˇna prereza.
Slika 3.2: Presek mikrotraku [3]. Slika 3.3: Presek mikrolinije [4].
kjer so
W - sˇirina prevodnega traku [µm]
L - dolzˇina elementa [cm]
H - debelina substrata [µm]
Tmet - debelina bakrenega traku [µm]
r - relativna dielektricˇnost substrata
tan δ - izgubni koeficient substrata
GND - neskoncˇno velika prevodna ravnina (ozemljitev)
Na slikah (3.4) in (3.5) so ilustrirane silnice elektricˇnega in magnetnega polja
za obe strukturi.
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Slika 3.4: Polje v mikroliniji [5] Slika 3.5: Polje mikrotraku [5]
Po mikroliniji ni opaziti disperzije, medtem ko mikrotrak ne ponuja cˇistega
TEM valovanja, ampak tako imenovano kvazi TEM valovanje. Razlog je v struk-
turi, saj je en del prevodnika na substratu, drug pa v zraku. Tako pride do
disperzije in s tem lomljenja silnic v smeri sˇirjenja valovanja kot nakazuje slika
(3.6).
Slika 3.6: Disperzija na mikrotraku.
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4 Simulacija testnega vezja v okolju
HyperLynx 3D EM
Pri simulacijah zmeraj lovimo ravnovesje med hitrostjo in tocˇnostjo. Program
nam omogocˇa dokaj tocˇne in izredno hitre simulacije. Za najvecˇjo mozˇno tocˇnost
pa simulacija sˇe tako preprostih struktur traja nekaj ur. Predstavljena bo srednja
pot, ki glede na hitrost dobro sledi merjenim rezultatom.
Vse simulacije bodo potekale v frekvencˇnem pasu od 2 Mhz do 6 Ghz. Tako
zgornjo mejo smo izbrali zaradi omejitve merilne naprave, s katero bomo validirali
simulacijo.
4.1 Vnos parametrov vezja
Prvi korak je vnos vezja v urejevalnik geometrije MGRID. Podatki testnega mi-
krotraku:
W = 1,15 mm
L = 17,7 cm
H = 0,5 mm
T = 18 µm
r = 3,5
Zch = 48,84 Ω
Slika 4.1: Testni mikrotrak [6].
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kjer so W sˇirina, L dolzˇina, H debelina substrata, T debelina prevodnega
traku ter r dielektricˇna konstanta substrata.
Tu se moramo odlocˇiti ali bomo simulirali elektricˇno dolgo strukturo ali jo bomo
zmanjˇsali na elektricˇno kratke segmente, ki jih bomo s pomocˇjo RLC modela
zdruzˇili v prvotno dolzˇino. Za tocˇen izracˇun Zch in reff je nujno, da je simulirana





kjer je z λ oznacˇena valovna dolzˇina, c je hitrost svetlobe v vakuumu in f frekvenca.
Glede na prirocˇnik, mora biti dolzˇina strukture krajˇsa od λ
4
[1]. Enacˇba (4.1)
sluzˇi zgolj za oceno, saj je hitrost valovanja v dielektriku manjˇsa od svetlobne
za hitrostni faktor VF. Pri mediju z izgubami je definiran po enacˇbi (4.2), za
brezizgubni medij pa po (4.3), kjer je c hitrost svetlobe v vakuumu, L in C pa











Za mikrotrak je potreben popravek, s katerim dobimo tako imenovano efek-
tivno dielektricˇno konstanto reff , ki uposˇteva, da se delezˇ valovanja sˇiri tudi po
zraku.
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kjer sta W sˇirina prevodnega traku in H debelina substrata. Enacˇbi (4.4) in
(4.5) ne uposˇtevata debeline prevodnega traku in disperzije [18].
Vezje bomo simulirali v frekvencˇnem pasu od 2 Mhz do 6 GHz. V tabeli
4.1 se nahajajo nekateri kolicˇniki valovne dolzˇine v odvisnosti od frekvence za
testni mikrotrak, kjer smo uposˇtevali hitrostni faktor in efektivno dielektricˇnost.








0,20 951,13 475,56 237,78 118,89
1,00 190,23 95,11 47,56 23,78
3,00 63,41 31,70 15,85 7,93
6,00 31,70 15,85 7,93 3,96
Tabela 4.1: Valovna dolzˇina v odvisnosti od frekvence.
4.2 Simulacija parametrov S
Za izracˇun parametra S11 lahko delamo s celotno dolzˇino linije. Simulator
omogocˇa racˇunanje tako z neskoncˇnimi kot s koncˇnimi ravninami. V osnovnih
nastavitvah parametrov vnesemo materialne lastnosti dielektrikov in prevodnikov
v strukturi, ki opiˇsejo vse frekvencˇne in izgubne parametre. Med pomembnejˇsimi
nastavitvami so frekvencˇno odvisne dielektricˇnosti in prevodnosti. Natancˇni mo-
ramo biti pri obravnavi koncˇne prevodne ravnine GND in koncˇne dielektricˇne
ravnine, saj se pri premajhni sˇirini substrata, v primerjavi s sˇirino prevodnika
simulacija in meritev prevecˇ razlikujeta. Sledijo nastavitve diskretizacije in izbor
matricˇnih racˇunskih pogonov. Bolj kot je fina diskretizacija, bolj je simulacija
zanesljiva, a dolgotrajna.
Slika 4.2 prikazuje simulacijo, kjer smo zanemarili vse izgubne efekte ter
obravnavali neskoncˇno veliko ravnino substrata, slika 4.3 simulacijo, kjer smo
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Slika 4.2: Simulacija S11 parametra brez uposˇtevanja izgub na neskoncˇni ravnini.
Slika 4.3: Simulacija parametra S11 z uposˇtevanjem izgub dielektrika na ne-
skoncˇni ravnini.
uposˇtevali frekvencˇno odvisno dielektricˇnost in izgubni faktor dielektrika tan δ in
slika 4.4 simulacijo, kjer so uposˇtevani izgubni efekti ter koncˇno velika ravnina
dielektrika. Kot zanimivost lahko opazimo, da se rezultat simulacije kar dobro
spremeni, kadar uposˇtevamo koncˇnost ravnine dielektrika, ne glede na to, da je
sˇirina dielektrika mnogo vecˇja od 3W, kar je izkustveni pogoj, da lahko smatramo
ravnino dielektrika kot neskoncˇno.
Najbolje se ujema simulacija na sliki 4.4. Za boljˇse ujemanje bi morali ne-
skoncˇno veliko ozemljitveno ravnino modelirati kot koncˇno in sˇe bolj diskretizirati
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Slika 4.4: Simulacija parametra S11 z uposˇtevanjem izgub dielektrika na koncˇni
ravnini.
mrezˇo.
4.3 Simulacija karakteristicˇne impedance
Za homogeno oblikovano linijo je karakteristicˇna impedanca neodvisna od dolzˇine.
V prirocˇniku so postavljeni trije pogoji, ki se jih moramo drzˇati, cˇe zˇelimo
izracˇunati Zch z ukazom ”Find TLN parameters”
1. Linija mora biti dvovhodna in vzdolzˇ cele linije enako sˇiroka.
2. Elektricˇna dolzˇina linije mora biti krajˇsa od λ
2
. Cˇe je daljˇsa od λ
2
, bosta
izracˇuna valovne dolzˇine in reff valovoda napacˇna zaradi ne-edinstvene
resˇitve faznega zamika parametra S21. V splosˇnem je za 2 vhodna brezi-




velja |S11| = 0 in |S21| = 1, ne glede na Zch linije.
3. Normalizacijska impedanca za parametre S ne sme biti enaka Zch.
Zaradi skladnosti simulatorja s podatkovnim formatom Agilent/EEsof Tou-
chstone, program samodejno normalizira parametre na 50 Ω. Za simulacijo linije,
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ki ima Zch = 50 Ω, moramo spremeniti normalizacijsko impedanco na kako drugo
upornost, da ne krsˇimo tocˇke 3, kar pa je v trenutni verziji programa nemogocˇe.
Pri spremembi normalizacijske impedance se spremeni samo prikaz parametra
S11. Pri izracˇunu Zch pa se ponovno uposˇteva Touchstone format. Zaradi ome-
njene pomanjkljivosti ne moremo verno simulirati Zch 50-ohmske linije.
Na sliki 4.5 vidimo frekvencˇno odvisnost Zch, kadar je Zch ≈ 50 Ω .
Slika 4.5: Realna komponenta karakteristicˇne impedance Zch(f) v odvisnosti od
frekvence.
Slika 4.5 ne predstavlja natancˇnega izracˇuna. Impedanca je odvisna od reff ,
kar pa, zaradi omenjene slabosti in prevelike elektricˇne dolzˇine linije, program
izracˇuna vecˇje od r substrata. Rezultat torej nima nobenega fizikalnega pomena.
Zanimivo pa je, da se njeno povprecˇje priblizˇa pravi impedanci. Za primerjavo je
na sliki 4.6 rezultat simulacije s programom HFSS, ki se ga uporablja v industriji.
Tu je rezultat fizikalno opravicˇljiv in se kar dobro sklada s podatki linije.
Kadar imamo opraviti z dvovhodno brezizgubno linijo, kjer je Zch neodvisna
od dolzˇine, lahko simuliramo infinitezimalno kratek odsek, ki bo elektricˇno tako
kratek, da zadostimo vsem pogojem. Pri frekvenci 6 Ghz dobimo za dolzˇino linije
3 mm ( priblizˇno λ
10
), Zch = 48, 84 Ω.
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Slika 4.6: Realna komponenta Karakteristicˇne impedance Zch(f) v odvisnosti od
frekvence–HFSS.
4.4 Simulacija porazdelitve tokovne gostote
Iz parametrov S program izracˇuna tudi tokovno porazdelitev po prevodnem traku.
Na slikah 4.7a–4.8b vidimo porazdelitev skalarne tokovne gostote pri frekvencah
2 Mhz, 1 Ghz, 3 Ghz, 6Ghz.
Program definira skalarno, vektorsko in povprecˇno tokovo gostoto z nasle-
dnjimi povezavami
J(x, y, z) = Jxx+ Jyy + Jzz, (4.6)
kjer so x, y, z krajevni enotski vektorji. Enacˇba (4.6) pove cˇasovno-harmonicˇno
tokovo gostoto na danih koordinatah. Dalje dobimo
J(x, y, z) = (Re(Jxx) + Re(Jyy) + Re(Jzz)) + j (Im(Jxx) + Im(Jyy) + Im(Jzz)) ,
(4.7)
J(x, y, z) = Jrmagr+ Jimagi, (4.8)
kjer indeksa rmag, imag nakazujeta amplitudi realne in imaginarne kompo-
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nente, r in i predstavljata njuna krajevna vektorja.
Jrmag =
√
Re(Jx)2 + Re(Jy)2 + Re(Jz)2, (4.9)
Jimag =
√
Im(Jx)2 + Im(Jy)2 + Im(Jz)2. (4.10)
Pri dolocˇenem cˇasu je cˇasovno-harmonicˇni vektor tokove gostote enak
Jx,y,z,t =Re(J(x, y, z)e






Tako enacˇba (4.12) predstavlja amplitudo tokove gostote, prikazano z barvno
skalo na slikah 4.7a - 4.8b. Enacˇba (4.11) prikazuje cˇasovno-krajevno funkcijo
vektorske tokovne gostote. Absolutna vrednost enacˇbe (4.11) prikazuje skalarno
tokovo gostoto na danem mestu v danem cˇasu.
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(a) Skalarna porazdelitev tokove gostote pri 2 Mhz.
(b) Skalarna porazdelitev tokove gostote pri 1 Ghz.
Slike prikazujejo priblizˇno tretjino celotne dolzˇine linije. Vidi se kako je poraz-
deljen tokovni val vzdolzˇ osi x. Amplituda pri viˇsjih frekvencah ni enaka vzdolzˇ
celotne osi, kar je pricˇakovano.
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(a) Skalarna porazdelitev tokove gostote pri 3 Ghz.
(b) Skalarna porazdelitev tokove gostote pri 6 Ghz.
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4.5 Strnjeni RLC model in primerjava z EM 3D simulacijo
Natancˇen model iz strnjenih RLC elementov je pogojen tako, kot je omenjeno




sestavimo daljˇso linijo iz vecˇ odsekov, ki pa morajo vsak zase verno odslikati
odbojnostne parametre v doticˇnem frekvencˇnem pasu.
Izvoz se zacˇne s 3D EM simulacijo, s katero dobimo odbojnosti. Na sliki 4.9
je rezultat 3D EM simulacije 1 mm dolgega odseka testnega vezja, kjer smo




Slika 4.9: Parameter S11 1 mm dolgega linijskega odseka.
Izvazˇamo lahko model vezja za posamezne frekvence ali za frekvencˇni pas, s
tem, da je slednje neuporabno v SPICE 3 simulatorjih. Frekvenco za izvoz smo
izbrali 2 Mhz. Izvozˇeni model RLC je sestavljen iz 10-ih cˇlenov, kjer je vsak
cˇlen enak sliki 2.2. Ta razdrobitev je nujna, cˇe zˇelimo vecˇjo natancˇnost pri viˇsjih
frekvencah. Za simulacijo daljˇse linije bi morali zaporedno vezati vecˇ 10-delnih
cˇlenov. Za izredno dolge linije je taka simulacija lahko zamudna.
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Na sliki 4.10 je primerjava parametrov S strnjenega modela in 3D EM simulacije.
Vidimo, da se parameter S11 ujema zelo dobro do frekvence 3 GHz. Pri 6 GHz
naredimo 5 dB napake. Razlika nastane zaradi izbranega frekvencˇno neodvisnega
izvoza modela RLC. Program v vsakem primeru najprej izracˇuna model RLC za
vsako frekvencˇno tocˇko nato pa rezultate posplosˇi v frekvencˇno neodvisen model,
ki je uporaben v SPICE 3 simulatorju. Sˇirsˇi kot je frekvencˇni pas, vecˇja bo razlika.
Slika 4.10: Parameter S11 1 mm dolgega linijskega odseka–10 segmentni RLC
model.
4.5.1 Funkcija napake izvoza v strnjeni model RLC
Pomemben parameter pri izvozu je funkcija napake - E.
Za homogeno linijo enake sˇirine po vsej dolzˇini je vhodna impedanca
Zvh = Zch
Zz + Zchj tanh γl
Zch + Zzj tanh γl
, (4.13)
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kjer so Zz impedanca zakljucˇitve, γ propagacijska konstanta in l fizicˇna dolzˇina
linije. Za medij brez izgub se enacˇba za vhodno impedanco glasi
Zvh = Zch
Zz + Zchj tan βl
Zch + Zzj tan βl
, (4.14)
kjer je β = 2pi
λ
, λ je valovna dolzˇina valovoda. Kadar je l << λ, dobimo
tan βl ≈ 2π l
λ
. (4.15)









V primeru, da je zakljucˇena s kratkim stikom Zz = 0, pa dobimo za vhodno
impedanco
Zvks = jZch tan βl ≈ jZch2πl
λ
. (4.17)






Za linijo, ki ima enako sˇirino po celi dolzˇini in nima izgub, je funkcija napake
E ≈ 2π l
λ
. (4.19)
Kadar je prvi vhod zakljucˇen s kratkim stikom - Z1 = 0, je impedanca drugega
vhoda Z2 enaka
Z2ks = jωL. (4.20)





Tako je karakteristicˇna impedanca modela v enacˇbi (4.22) dolocˇena z induktiv-
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Enacˇba (4.22) pokazˇe, da je impedanca modela Zchm vedno manjˇsa od resnicˇne
impedance linije Zch. Kadar
l
λ
→ 0, je Zchm = Zch.
V nasˇem primeru je E = 0,16. Iz tabele 4.2 ocenimo, da bo relativna napaka
Zch strnjenega modela med 0,8 % in 1,8 %. Program nas opozori, kadar je
E ≥ 0, 25.
Z uposˇtevanjem opozorila bo relativna napaka zmeraj manjˇsa od 3 %
l
λ
1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 10 %
Relativna napaka Zch [%] 0,2 0,8 1,8 3,2 5,1 22,2
Funkcija napake (E ≈ 2π l
λ
) 0,063 0,126 0,188 0,251 0,314 0,628
Tabela 4.2: Funkcija napake E v odvisnosti od elektricˇne dolzˇine linije [1].
5 Validacija simulacije z meritvijo
Za merjenje visokofrekvencˇnih lastnosti uporabljamo skalarni (SNA) ali vektorski
(VNA) analizator omrezˇij. Prvi meri zgolj amplitudo, drugi meri tudi fazni zamik.
Nacˇeloma se jih uporablja za merjenje parametrov S 2-vhodnih vezij. Lahko pa
jih uporabljamo tudi za merjenje impedanc in admitanc poljubno vhodnih vezij.
5.1 VNA–vektorski analizator omrezˇij
Preprosta shema VNA je na sliki 5.1. Mocˇ in amplitudo VF izvora nastavljamo
s spremenljivim atenuatorjem in spremenljivim uporom. Parametre S je najlazˇje
meriti s pomocˇjo smernih sklopnikov, ker lahko locˇijo med napredujocˇim in odbi-
tim valom. Na sliki 5.1 so oznacˇeni s cˇrko X. Za merjenje faze VNA vsebuje tudi
vektorski kvocientni sprejemnik, ki meri razmerje amplitud in razliko v fazi med
referencˇnim in merjenim signalom [7].
Pri meritvah smo uporabljali prenosni VNA FieldFox in nekoliko starejˇsi,
stacionarni HP HP 8510B z modulom za preletavanje 83621A, ki so ga umerili v
laboratoriju LSO.
5.2 Kalibracija in meritev
Za dobro meritev je potrebno umeriti (kalibrirati) merilni instrument. To se na-
vadno pocˇne s kalibracijskim setom, ki sestoji iz visokokakovostnih elementov, ki
predstavljajo kratek stik, odprte sponke in breme (navadno 50 Ω). Tej kalibra-
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Slika 5.1: Preprosta shema vektorskega analizatorja vezij [7]
cijski metodi se na kratko recˇe OSL (Open-Short-Load). Dodaten zaplet lahko
predstavljajo konektorji.
FiedlFox ima vgrajene parametre sˇtevilnih konektorjev in kalibracijskih setov.
S pomocˇjo programske opreme lahko dodajamo tudi nove. Zaradi uporabljenih
SMA zˇenskih konektorjev, bi moral pred OSL kalibracijo vnesti parametre ko-
nektorja in seta v napravo. Na voljo smo imeli OSL set od Texas Instruments,
vendar nismo imeli potrebnih parametrov.
Napravo smo kalibrirali s pomocˇjo avtomatske kalibracije za odprte sponke, katere
smo uresnicˇili s kakovostnim merilnim koaksialnim kablom, ki je bil preko adap-
terja N–SMA priklopljen na vhod merilne naprave. Izhodni del kabla je bil prost.
Tako smo premaknili referencˇno ravnino na izhod merilnega kabla in iznicˇili ne-
kaj sistemske napake zaradi adapterja in samega merilnega kabla. Rezultat tako
izmerjenega parametra S11 prikazuje slika 5.2
Testno vezje je impedancˇno zakljucˇeno s 50-ohmskim uporom. Vhod merilne
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Slika 5.2: Izmerjeni S11 parameter - FieldFox
naprave ima prav tako karakteristicˇno impedanco 50 Ω. Nepravilne oblike vrhov
krivulj so posledica slabe kalibracije. Kljub vsemu, je rezultat zgovoren in upo-
raben.
Glede na pravilnost zakljucˇitve je odbojnost prevelika, ko se blizˇamo frekvenci 6
GHz. Izkustveno pravilo pravi, da pri solidni zakljucˇitvi parameter S11 ostane
pod -20 dB. Na sliki 5.2 se vidi, da se blizˇamo -5 dB. To pomeni, da na liniji pride
do nezˇelenih odbojev bodisi zaradi slabe zakljucˇitve, SMA konektorja, necˇistocˇ v
substratu ali slabe kalibracije.
Meritev smo ponovili na napravi HP 8510B z modulom za preletavanje
83621A. Rezultat je na sliki 5.3. Glavna razlika je predvsem v pravilni obliki
vrhov na krivulji. Zakljucˇim lahko, da je bila kalibracija FieldFox merilnika do-
volj dobra.
Ne glede na nepojasnjene odboje na liniji lahko zakljucˇim, da smo validirali
simulacijo, saj se meritev (slika 5.3) in simulacija (slika 4.4) ujemata v okviru
mejnih vrednosti. Ujema se tudi trend oz. obnasˇanje krivulje. Odstopanja v
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Slika 5.3: Izmerjeni S11 parameter–Kalibiriran VNA HP 8510B
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vrednosti parametra S11 v posameznih frekvencˇnih tocˇkah pa so prevelika, da bi
lahko simulacija nadomestila meritev.
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6 Zakljucˇek
Zanimalo nas je, ali je mogocˇe s HyperLynx 3D EM simulirati obsezˇna vezja,
ki jih srecˇujemo v industriji. Vezje, v gerber formatu, sem dobil od podjetja,
vendar mi klavzula o zaupnosti podatkov onemogocˇa, da bi razkril ime ter pri-
kazal samo shemo. Prvotno gerber datoteko smo morali pretvoriti v dxf format,
ki je lasten autoCAD programu, ker se zaradi hrosˇcˇev prvotne datoteke ni dalo
uvoziti. Nato smo morali rocˇno popraviti geometricˇno postavitev, ker se je med
pretvorbo izgubilo veliko informacije. Samo urejanje tako obsezˇnega vezja nam je
vzelo veliko cˇasa, ker veliko funkcij v urejevalniku MGRID ni delovalo. Program
se je izklapljal, deloval pocˇasi ali pa se je samo ustavil tako, da smo ga morali
rocˇno izklopiti ter ponovno zacˇeti postopek. Izkazalo se je, da edino rocˇno vsta-
vljanje tocˇk in povezovanje s cˇrtami ne povzrocˇi napake. Vezje smo uspeli vnesti
v celoti, vendar se simulacija ni hotela zagnati. Operacijski sistem je samo javil,
da je program naletel na napako in da se mora program nehati izvajati. Tehnicˇna
pomocˇ proizvajalca programa nam je zaupala, da uporabljamo zastarelo verzijo
programa. Dodali so sˇe, da se ta program ne bo vecˇ posodabljal, in da upora-
bljamo zadnjo mozˇno verzijo, ter da nimajo resˇitve za nasˇe tezˇave. Programskega
paketa v trenutnem stanju ne priporocˇamo za uporabo v industrijskem okolju.
Metoda, s katero dobimo strnjeni RLC model pripraven za uporabo v SPICE
3, se izkazˇe za uporabno, cˇe se drzˇimo omejitev glede elektricˇne dolzˇine in na-
svetov iz prirocˇnika. V ta namen se lahko namesto HyperLynx 3D EM uporabi
programski paket Advanced Design System podjetja Agilent (ADS), ki temelji na
enakih metodah in se ga uporablja v industrijskem okolju. ADS smo preizkusili
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in ugotovili, da je hitrejˇsi, uporabniku bolj prijazen in dodelan program. Edina
pomanjkljivost so vhodi, katere mora uporabnik sam dobro definirati in paziti,
da so vse dimenzije vhodov manjˇse od λ/10, medtem ko je pri HyperLynx 3D
EM za to poskrbel algoritem.
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